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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ ЭНЕРГИИ ТВЕРДОГО ТОПЛИВА В ГАЗОВЫЕ 
И ЖИДКИЕ ЭНЕРГОНОСИТЕЛИ
Рассмотрены общие соображения и технологии преобразования твердых топлив, в 
первую очередь, угля в жидкие и газообразные энергоносители, а также перспективы их 
практического использования.
Розглянуто загальні питання і технології перетворення твердих палив, у першу чергу, 
вугілля в рідкі і газоподібні енергоносії, а також перспективи їх практичного використання.
Общие соображения и технологии
Каждый исторический этап развития науки и техники ставит перед учеными и инженерами 
много проблем. Одна из главных проблем современности и ближайшего будущего – обеспечение 
человечества достаточным количеством энергии. Проблема эта довольно острая, имеющая не 
только технический, но и социально-экономический характер. Слова энергия и энергетический 
кризис каждый день произносят с экранов телевизоров, не сходят со страниц журналов и газет, 
не говоря уже о специальных изданиях. 
Энергетическая ситуация в отдельных государствах существенным образом влияет на 
жизненный уровень и культуру населения, сказывается на внутренней и внешней политике. 
Страны без ТЭР прилагают огромные усилия, чтобы обеспечить себя необходимыми 
источниками энергии. Страны – экспортеры нефти, нефтяные монополии получают огромные 
прибыли и сверхприбыли. С другой стороны, отдельные страны вынашивают политические 
и военные планы перераспределения и сохранения нефтяных и газовых промыслов. Понятие 
нефтяное эмбарго вызывает панику в целом ряде стран и становится орудием экономического 
и политического шантажа. Все чаще возникают вопросы: «Как жить дальше без нефти и газа? 
Чем отапливать жилье и производственные помещения? Как обеспечить работу машин и 
агрегатов? Как поддерживать технологические процессы? Откуда брать энергию, каждый день 
все больше энергии?»
Украина ежегодно тратит миллиарды долларов на импорт природного газа из России. 
Вместе с тем, известны технологии получения топливных горючих газов путем газификации 
твердых топлив (низкосортных углей, сланцев и т. п.). Следовательно, преобразование 
энергии твердого топлива в энергию газовых энергоносителей путем газификации в крупных 
промышленных комплексах может быть альтернативой использованию дорогого природного 
газа. Так, например, в Эстонии действуют заводы по газификации сланца; в Узбекистане 
производится подземная газификация угля, в России – намечается промышленная газификация 
бурых углей в Красноярском крае и подземная в Кузбассе. 
Таким образом, даже в такой энергетически независимой стране как Россия серьезное 
внимание уделяется развитию технологий производства газа СО и синтетического топлива 
СО+Н
2
  из угля. Об этом, в частности, говорилось в выступлении президента России Медведева 
Д.А. по телевидению (Деловой канал АТВ 13.02.2010). Особое внимание уделялось созданию 
необходимых технико-экономических и финансовых льгот для широкого внедрения технологий 
газификации низкосортного твердого топлива. В Украине также ведутся работы в этом 
направлении, в частности, по созданию газогенераторов нового поколения для коммунальной 
теплоэнергетики [5]. Однако, пропаганда и внедрение данного научного направления уделяется, 
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на наш взгляд недостаточно внимания. В настоящей статье попытаемся хотя бы частично 
возместить данный пробел. 
Доступные сегодня многочисленные системы газификации твердых топлив, например 
угля, используют для его окисления пар или воздух кислород. Газогенераторы могут 
производить низкотемпературный газ (от 425 до 65 0С), содержащий летучие вещества (метан и 
этан) и углеводородный жидкий поток (нефть, фенольные смолы и масла). Газ, произведенный 
газогенератором, например, в условиях псевдосжиженного основания, другой по составу и 
температуре (925 … 104 0С). Теплота, необходимая для газификации, обеспечивается неполным 
окислением угля. Так как реакции газификации являются экзотермическими, сточные воды 
часто используются в котлах-утилизаторах. Температура и состав произведенного газа зависят 
как от количества окислителя и пара, так и от конструкции реактора, используемого в процессе 
газификации. 
Важным является очистка получаемого газа от серы. Существуют две технологии 
газовой очистки для удаления примеси серы: горячие и холодные. Технология холодной 
газовой очистки используется уже много лет, тогда как технология горячей газовой очистки 
все еще развивается. Вероятно, она должна быть соединена с системами очистки при низкой 
температуре, позволяющими удалить некоторые другие, кроме серы, примеси в устройстве 
топливного элемента. Например, такие как примеси смолы, масла, фенолов и аммиака, которые 
могут быть удалены при низкотемпературном режиме в воде. 
Типичная холодная очистка газа на газогенераторе включает в себя следующие системы: 
теплообмена (генерации пара и регенеративного теплообмена); удаления макрочастиц 
(циклоны и корпускулярные газоочистители); COS-гидролитический реактор; газоочиститель 
аммиака; очиститель кислотного газа (H
2
S); восстановитель серы; фильтры серы (основания 
оксида цинка). Многие из этих систем имеют специфичные температурные условия, что 
требует добавления нескольких теплообменников или охладителей прямого контакта. 
Например, реактор гидролиза должен функционировать при температуре 18 0С, газоочистители 
аммиака и кислот – около 4 0С, в то время как для фильтров оксида цинка требуется ~ 37 0С. 
Система газификации и холодная газовая очистка для нескольких продуктов газификации угля 
приведены в табл. 1 [1].
Таблица 1
Типичные композиции угольного газа для выбранных кислородопродутых газификаций
Тип
газификат
ора
Подвижный
слой
(станина)
Жидкостный
слой
Загруженный слой (станина)
Производ
итель
Лурджи (20) Винклер Дестек К-Тотзек Тексако Шелл
Уголь
Иллинойс №
6
Техас, бурый
уголь (лигнит)
Аппалачи
(кусок)
Иллинойс
№ 6
Иллинойс
№ 6
Иллинойс
№ 6
Моль % % % % % % %
Ar следы 0,7 0,8 0,9 0,9 1,1
CH4 3,3 4,6 0,6 − 0,1 −
C2H4 0,1 − − − − −
C2H6 0,2 − − − − −
CO 5,8 33,1 45,2 43,8 39,6 63,1
CO2 11,8 15,5 8,0 4,6 10,8 1,5
COS следы − − 0,1 − 0,1
H2 16,1 28,3 33,9 21,1 30,3 26,7
H2O 61,8 16,8 9,8 27,5 16,5 2,0
H2S 0,5 0,2 0,9 1,1 1,0 1,3
N2 0,1 0,6 0,6 0,9 0,7 4,1
NH3 +
+ HCN 0,3 0,1 0,2 − − −
Итог(всего) 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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ȼ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɤɪɨɦɟ ɭɝɥɹ ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɵ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɬɜɟɪɞɵɟ
ɬɨɩɥɢɜɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɛɢɨɦɚɫɫɵ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɟ ɧɚ ɬɨɩɥɢɜɟ ɢɡ ɨɬɯɨɞɨɜ,
ɦɨɝɭɬ ɛɵɬɶ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɵ ɜ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɬɨɩɥɢɜɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɬɚɤ, ɱɬɨɛɵ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɣ
ɩɪɨɞɭɤɬ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɬɜɟɱɚɥ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɭɫɥɨɜɢɹɦ ɬɨɩɥɢɜɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. Ɍɚɤɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɱɟɧɶ
ɩɨɯɨɠɢ ɧɚ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜɚ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɭɝɥɹ ɫ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɨɱɢɫɬɤɢ. Ɉɞɧɚɤɨ,
ɬɚɤ ɤɚɤ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɝɚɡɚ ɢɡ ɛɢɨɦɚɫɫɵ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɫɟɪɵ,
ɤɢɫɥɨɬɧɵɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɨɱɢɫɬɤɢ ɦɨɝɭɬ ɫɨɫɬɨɹɬɶ ɜɫɟɝɨ ɥɢɲɶ ɢɡ ɛɨɥɶɲɢɯ ɮɢɥɶɬɪɨɜ ɫɟɪɵ.
Ɍɟɨɪɢɹ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɬɨɩɥɢɜ ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨ-ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹɯ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɦɢ
ɪɟɚɝɟɧɬɚɦɢ [2, 4]. Ɉɫɨɛɨɟ ɜɧɢɦɚɧɢɟ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ ɜɵɹɫɧɟɧɢɸ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɩɟɪɜɢɱɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ
(ɋɈ ɢ ɋɈ2), ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɪɟɚɝɢɪɨɜɚɧɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ. Ɍ.ɟ. ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ
ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɨɤɫɢɞ, ɧɨ ɢ ɨɤɫɢɞ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɋ ɪɨɫɬɨɦ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɞɭɬɶɹ
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɋɈ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɚ ɋɈ2.– ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ.
Ɉɞɧɚɤɨ, ɨɩɵɬɵ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɩɪɢ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɢ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ ɫ ɝɪɚɮɢɬɚɦɢ ɢ
ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɬɨɩɥɢɜɨɦ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ, ɩɨ ɨɤɢɫɥɟɧɢɸ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɧɢɬɟɣ ɜ ɜɚɤɭɭɦɟ, ɧɟ ɜɧɨɫɹɬ
ɩɨɥɧɨɣ ɹɫɧɨɫɬɢ ɜ ɞɚɧɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɩɪɨɰɟɫɫ
ɤɚɱɟɫɬɜɚ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. ɋɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɢ ɬɨ, ɱɬɨ
ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɟ ɪɟɚɤɰɢɢ ɫ ɭɱɚɫɬɢɟɦ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɩɨɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɵɯ
ɫɬɚɞɢɣ (ɯɟɦɨɫɨɪɛɰɢɹ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɢ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɨɤɫɢɞɨɜ), ɩɨ-ɪɚɡɧɨɦɭ
ɜɥɢɹɸɳɢɯ ɧɚ ɫɭɦɦɚɪɧɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɢ ɪɟɚɤɰɢɸ, ɜ ɰɟɥɨɦ [1, 4].
Ⱦɥɹ ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɨɝɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ: ɨɬ
ɱɢɫɬɨ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ (ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ) ɞɨ ɱɢɫɬɨ ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ (ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ). Ɋɟɚɝɢɪɨɜɚɧɢɟ
ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ, ɧɨ ɦɨɠɟɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɢ ɜɧɭɬɪɢ
ɭɝɥɟɪɨɞɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɢɡ-ɡɚ ɟɟ ɩɨɪɢɫɬɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɞɚɜɥɟɧɢɹɯ
ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɭɱɟɬ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɹ, ɧɨ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ
ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɪɟɚɤɰɢɢ ɤɚɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɚɞɫɨɪɛɰɢɢ  ɨɛɹɡɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɷɬɚɩɚ ɩɪɢ
ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫ ɞɭɬɶɟɦ.
Ʉɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɦɢ ɩɪɢ ɜɵɫɨɤɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ (ɨɤɨɥɨ 2000 qɋ) ɛɵɥɢ
ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɧɨɜɵɟ ɹɜɥɟɧɢɹ, ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟɥɶɡɹ ɛɟɡ ɭɱɟɬɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɍɚɤ, ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɛɵɥɢ ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɫɩɚɞ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɝɨɪɟɧɢɹ (ɢɥɢ
ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ) ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ 1500 … 1900 qɋ ɩɨɫɥɟ ɨɛɵɱɧɨɝɨ ɟɟ ɧɚɪɚɫɬɚɧɢɹ ɞɨ 1500 qɋ ɢ
ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɣ ɩɨɞɴɟɦ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ ɞɨ 2500 qɋ, ɜɩɥɨɬɶ ɞɨ ɹɪɤɨ ɜɵɪɚɠɟɧɧɨɝɨ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɝɨ
ɬɨɪɦɨɠɟɧɢɹ ɪɟɚɤɰɢɢ.
ȼ ɨɩɵɬɚɯ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɞɭɬɶɹ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɡɚɜɨɞɫɤɨɣ ɞɨɦɟɧɧɨɣ ɩɟɱɢ
ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɫɭɯɨɝɨ ɬɨɪɮɚ ɢ ɩɢɪɢɬɧɵɯ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ, ɛɵɥɨ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɨ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɟ ɫɟɱɟɧɢɹ ɝɨɪɧɚ 1850 ɤɝ/(ɦ2ɱ) ɜɦɟɫɬɨ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, 400 ɤɝ/(ɦ2ɱ) ɜ ɨɛɵɱɧɵɯ
ɬɨɪɮɹɧɵɯ ɝɚɡɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ. Ɍɟɩɥɨɬɚ ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɝɨ ɝɚɡɚ | 6300 ɤȾɠ/ɦ3. ȼ ɨɩɵɬɚɯ ɫ
ɬɨɪɮɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɧɚ ɨɩɵɬɧɨɣ ɞɨɦɧɟ ȽɂȺɉ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɞɭɬɶɹ, ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɨɝɨ
ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ, ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɝɚɡ ɫ ɬɟɩɥɨɬɨɣ ɫɝɨɪɚɧɢɹ 9490 … 11050 ɤȾɠ/ɦ3.
Ⱦɪɭɝɨɣ ɦɟɬɨɞ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɵɯ ɭɝɥɟɣ ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ
ɩɫɟɜɞɨɫɠɢɠɟɧɧɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɚɪɨɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɝɨ ɢ ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɨɝɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ
ɩɚɪɨɜɨɡɞɭɲɧɨɝɨ ɞɭɬɶɹ. Ȼɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɢ ɭɠɟ ɜ
1939 ɝ. ɫɨɡɞɚɧɚ ɩɨɥɭɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɫ ɝɚɡɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ȽɂȺɉ ɨɪɢɝɢɧɚɥɶɧɨɣ
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ɉɩɵɬɵ ɩɨ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɞɦɨɫɤɨɜɧɨɝɨ ɢ ɫɭɥɸɤɬɢɧɫɤɨɝɨ ɛɭɪɵɯ ɭɝɥɟɣ ɢ
ɥɢɫɢɱɚɧɫɤɨɝɨ ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ɫ ɰɟɥɶɸ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɚɡɚ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ ɚɦɦɢɚɤɚ, ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɝɚɡ
ɧɭɠɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɭɯɨɦ ɞɭɬɶɟ 55 … 60 %.
ɂɡɭɱɟɧɢɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɹ ɩɨɞɦɨɫɤɨɜɧɨɝɨ ɢ ɭɤɪɚɢɧɫɤɨɝɨ ɛɭɪɨɝɨ ɭɝɥɹ,
ɷɫɬɨɧɫɤɨɝɨ ɫɥɚɧɰɚ ɢ ɞɨɧɟɰɤɨɝɨ ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɭɝɥɹ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɞɨ 10 Ɇɉɚ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ
ɞɨ 1000 qɋ ɜ ɫɪɟɞɟ ɚɡɨɬɚ, ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜɵɹɜɢɥɨ ɷɮɮɟɤɬ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ
ɥɢɲɶ ɞɥɹ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ɉɪɢ ɫɨɯɪɚɧɟɧɢɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɨɧɬɚɤɬɚ
ɝɚɡɚ ɫ ɬɜɟɪɞɵɦ ɬɨɩɥɢɜɨɦ ɩɟɪɜɢɱɧɨɟ ɪɚɡɥɨɠɟɧɢɟ ɭɝɨɥɶɧɨɣ ɦɚɫɫɵ ɦɚɥɨ ɡɚɜɢɫɟɥɨ ɨɬ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɨɫɶ, ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɨɣ; ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɧɟ ɦɟɧɹɥɫɹ.
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Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɛɵɥ ɭɜɟɥɢɱɟɧ ɡɚ ɫɱɟɬ ɞɨɥɢ ɬɨɩɥɢɜɚ, ɩɟɪɟɯɨɞɹɳɟɝɨ ɜ ɫɦɨɥɭ ɢ
ɩɢɪɨɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɭɸ ɜɥɚɝɭ. ɉɪɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɫɪɟɞɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ (ɩɨ
ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɚɡɨɬɨɦ) ɜɵɯɨɞ ɭɝɥɟɪɨɞɢɫɬɨɝɨ ɨɫɬɚɬɤɚ ɢ ɪɟɡɤɨ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ
ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɜɵɯɨɞɚ ɫɦɨɥ.
Ȼɵɥɢ ɢɡɭɱɟɧɵ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɧɚ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɭɝɥɹ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɭɬɟɦ
ɫɢɧɬɟɡɚ ɢɡ ɨɤɫɢɞɚ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɞɨ 10 Ɇɉɚ ɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɞɨ 1000 qɋ ɜ
ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɭɝɥɟɣ. ɉɨɥɭɱɟɧ ɝɚɡ ɫ ɬɟɩɥɨɬɨɣ ɫɝɨɪɚɧɢɹ 42000 … 46200 ɤȾɠ/ɦ3,
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ 28 … 36 % ɧɟɩɪɟɞɟɥɶɧɵɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ, ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɬɟɩɥɨɬɚ
ɫɝɨɪɚɧɢɹ ɝɚɡɚ ɩɨɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 31080 … 31920 ɤȾɠ/ɦ3. ɉɪɢɦɟɪɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɷɬɨɝɨ ɝɚɡɚ
ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ: 40  45 % ɋɈ + ɇ2; 40  42 % ɋɇ4; 12 % ɋ2ɇ6; 0,6 % ɋɩɇɬ; 1  3 % N2. ɋ ɭɱɟɬɨɦ
ɬɟɩɥɨɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɜɨɞɹɧɨɝɨ ɩɚɪɚ, ɜɵɪɚɛɚɬɵɜɚɟɦɨɝɨ ɜ ɤɨɬɥɟ-ɭɬɢɥɢɡɚɬɨɪɟ, ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɣ
ɄɉȾ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥ 74 %.
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɧɚ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɫ
ɝɨɪɧɨɜɵɦ ɝɚɡɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ ɜ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɝɚɡɨɜɨɣ ɬɭɪɛɢɧɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ 1550 ɤȼɬ ɛɵɥɢ
ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɝɚɡɵ ɫɨ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɨɫɬɚɜɨɦ: 5 % ɋɈ2; 26 % ɋɈ; 3 % ɇ2; 0,8 % ɋɇ4 ɢ 65 % N2;
ɜɵɯɨɞ ɠɢɞɤɨɝɨ ɲɥɚɤɚ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 73 … 86 % ɨɬ ɡɨɥɶɧɨɫɬɢ ɬɨɩɥɢɜɚ, ɚ ɄɉȾ ɝɚɡɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɣ
ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ (ɩɪɢ ɜɨɡɜɪɚɬɟ ɭɧɨɫɚ) – 95  96 %.
ɉɨɞɡɟɦɧɚɹ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɹ ɭɝɥɹ ɩɨ ɨɛɳɢɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨ
ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɜ ɧɚɡɟɦɧɵɯ ɝɚɡɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚɯ. ɉɪɢ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɨ ɡɚɥɟɝɚɸɳɢɯ ɧɚ
ɝɥɭɛɢɧɟ 40 … 60 ɦ ɩɨɞɦɨɫɤɨɜɧɵɯ ɛɭɪɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 2 ɦ ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɝɚɡ ɫ
ɬɟɩɥɨɬɨɣ ɫɝɨɪɚɧɢɹ, ɪɚɜɧɨɣ 2940 … 3360 ɤȾɠ/ɦ3, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ 17 % ɋɈ2, 5,5 % ɋɈ, 13,5 % 
ɇ2, 1,6 % ɋɇ4, 0,2 % ɋɩɇɬ, 0,5 % Ɉ2, 1,0 % ɇ2S ɢ 60,7 % N2. ɉɪɢ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɚɧɝɪɟɧɫɤɢɯ
ɛɭɪɨɭɝɨɥɶɧɵɯ ɩɥɚɫɬɨɜ ɬɨɥɳɢɧɨɣ ɞɨ 20 ɦ, ɡɚɥɟɝɚɸɳɢɯ ɩɨɞ ɭɝɥɨɦ ɞɨ 15q ɧɚ ɝɥɭɛɢɧɟ 110 … 
150 ɦ, ɩɨɥɭɱɚɟɬɫɹ ɝɚɡ ɫ ɬɟɩɥɨɬɨɣ ɫɝɨɪɚɧɢɹ 3360 … 3570 ɤȾɠ/ɦ3, ɫɨɫɬɨɹɳɢɣ ɢɡ 19 % ɋɈ2, 5,6 
% ɋɈ, 15,2 % ɇ2, 2,5 % ɋɇ4, 0,2 % ɋɩɇɬ, 0,5 % Ɉ2, 0,4 % ɇ2S ɢ 56,1 % N2 [1, 4]. 
Ɍɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɢɡ ɭɝɥɹ [5] 
ȿɳɟ ɧɟɞɚɜɧɨ ɝ. Ɇɨɫɤɜɚ (Ɋɨɫɫɢɹ) ɫɧɚɛɠɚɥɚɫɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɦ ɝɚɡɨɦ ɢɡ ɭɝɥɟɣ
ɉɨɞɦɨɫɤɨɜɧɨɝɨ ɛɚɫɫɟɣɧɚ. Ɍɚɤ, ɞɨ 1953 ɝ. ɟɠɟɝɨɞɧɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɞɨ 35 ɦɥɪɞ. ɦ3
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɩɭɬɟɦ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɭɝɥɟɣ ɢ ɬɨɪɮɚ. Ȼɨɥɶɲɢɧɫɬɜɨ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɣ
(ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɦɟɬɚɥɥɭɪɝɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ) ɢɦɟɥɢ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ ɝɚɡɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɟ ɰɟɯɚ. ȼ
ɫɜɹɡɢ ɫ ɛɭɪɧɵɦ ɪɨɫɬɨɦ ɝɚɡɨɜɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɣ ɝɚɡ ɧɚɱɚɥ ɜɵɬɟɫɧɹɬɶɫɹ
ɞɟɲɟɜɵɦ ɢ ɜɵɫɨɤɨɤɚɥɨɪɢɣɧɵɦ ɩɪɢɪɨɞɧɵɦ ɝɚɡɨɦ.
ȼ ɧɵɧɟɲɧɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɜ ɫɜɹɡɢ ɫ ɢɫɬɨɳɟɧɢɟɦ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɣ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ, ɦɧɨɝɢɟ
ɪɚɡɜɢɬɵɟ ɫɬɪɚɧɵ ɜɨɡɨɛɧɨɜɢɥɢ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ, ɧɨ
ɭɠɟ ɧɚ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɧɨɜɨɦ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɦ ɭɪɨɜɧɟ. Ɉɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɷɬɨ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɡɚɩɚɫɨɜ ɬɜɟɪɞɨɝɨ
ɢɫɤɨɩɚɟɦɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ (ɤɚɦɟɧɧɵɣ ɢ ɛɭɪɵɣ ɭɝɨɥɶ, ɫɥɚɧɰɵ, ɬɨɪɮ) ɧɚɦɧɨɝɨ ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɧɟɮɬɢ ɢ
ɝɚɡɚ, ɚ ɬɜɟɪɞɚɹ ɛɢɨɦɚɫɫɚ – ɜɨɨɛɳɟ ɜɨɡɨɛɧɨɜɥɹɟɦɵɣ ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɬɨɩɥɢɜɚ.
ɉɪɨɰɟɫɫ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɫɯɟɦɚɬɢɱɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦɢ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹɦɢ [5]:  
ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɟ ɞɭɬɶɟ
2ɋ + Ɉ2 = 2ɋɈ                                                   (1) 
ɋ + Ɉ2 = ɋɈ2                                                    (2) 
ɋɈ2 + ɋ = 2ɋɈ                                                   (3) 
ɜɨɡɞɭɲɧɨ-ɩɚɪɨɜɨɟ ɞɭɬɶɟ
2ɋ + Ɉ2 + 3,76 N2 = 2ɋɈ + 3,76 N2 + 58 860 ɤɤɚɥ                     (4) 
ɋ + ɇ2Ɉ = ɋɈ + ɇ2                                               (5) 
ɋɈ + ɇ2Ɉ = ɋɈ2 + ɇ2                                             (6) 
ɋ + 2ɇ2 = ɋɇ4                                                   (7) 
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ɉɭɬɟɦ ɝɚɡɢɮɢɤɚɰɢɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɟ ɝɚɡɵ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ, ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɢɡ
ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 2.
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɟ ɝɚɡɵ
ɇɚɢɦɟɧɨɜɚɧɢɟ ɜQ , ɤɤɚɥ/ɦ
3 Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɦɟɧɢ, qɋ
ȼɨɡɞɭɲɧɵɣ
ɉɚɪɨɜɨɡɞɭɲɧɵɣ
ɉɚɪɨɤɢɫɥɨɪɨɞɨɜɨɡɞɭɲɧɵɣ
ȼɨɞɹɧɨɣ
Ⱦɜɨɣɧɨɣ ɜɨɞɹɧɨɣ
ȼɨɞɨɪɨɞ
Ɉɤɢɫɶ ɭɝɥɟɪɨɞɚ
ɉɪɢɪɨɞɧɵɣ ɝɚɡ
1425
1600
2100
2750
3050
3050
3020
8900
1530
1650
2020
2180
2670
2790
2330
2000
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɷɬɨɣ ɬɚɛɥɢɰɵ, ɬɟɩɥɨɬɜɨɪɧɚɹ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɵɯ ɝɚɡɨɜ ɜ 3 – 5 ɪɚɡ
ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ. ɋ ɰɟɥɶɸ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɢɯ ɤɨɧɤɭɪɟɧɬɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ
ɞɨɛɢɬɶɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɤɚɥɨɪɢɣɧɨɫɬɢ. ɉɨɫɬɚɜɥɟɧɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɪɟɲɚɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ
ɤɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɨɦ ɜɨɞɵ,
ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1.
Ɋɢɫ. 1. Ʉɨɦɛɢɧɢɪɨɜɚɧɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɝɚɡɚ
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɝɚɡɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɤɢɫɥɨɪɨɞɧɨɟ ɞɭɬɶɟ.
Ʉɢɫɥɨɪɨɞ ɞɥɹ ɞɭɬɶɹ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɜ ɛɥɨɤɚɯ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɡɞɭɯɚ, ɚ ɚɡɨɬ ɜɵɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ
ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ, ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɛɥɨɤɨɜ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɚɹ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɜ
ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɫɬɨɢɦɨɫɬɶ ɤɨɬɨɪɵɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɠɟ, ɱɟɦ ɛɥɨɤɨɜ ɪɚɡɞɟɥɟɧɢɹ
ɜɨɡɞɭɯɚ, ɚ ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɣɫɹ ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞ ɞɨɛɚɜɥɹɬɶ ɤ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɦɭ ɝɚɡɭ, ɩɨɜɵɲɚɹ, ɬɚɤɢɦ
ɨɛɪɚɡɨɦ, ɟɝɨ ɬɟɩɥɨɬɜɨɪɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ.
Ⱦɥɹ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ 1 ɦ3 ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɬɪɟɛɭɟɬɫɹ 4 – 5 ɤȼɬ•ɱɚɫ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ [5]. Ɍɟɦ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɜ
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɍɤɪɚɢɧɵ, ɝɞɟ ɢɦɟɟɬɫɹ ɢɡɛɵɬɨɤ ɧɨɱɧɨɣ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɚɬɨɦɧɵɯ ɫɬɚɧɰɢɣ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧ
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ ɛɨɥɟɟ ɧɢɡɤɢɣ ɧɨɱɧɨɣ ɬɚɪɢɮ, ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡ ɜɨɞɵɦɨɠɟɬ ɧɚɣɬɢ ɫɜɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ.
ɉɥɚɧɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɧɚɹ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɛɭɞɟɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɜ ɧɨɱɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɧɚ ɩɨɥɧɭɸ
ɦɨɳɧɨɫɬɶ, ɚ ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɟ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞ ɛɭɞɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶɫɹ ɞɥɹ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ
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ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɝɚɡɚ. ȼ ɞɧɟɜɧɨɟ ɜɪɟɦɹ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɡɟɪɵ ɛɭɞɭɬ ɪɚɛɨɬɚɬɶ ɧɚ ɦɢɧɢɦɚɥɶɧɨɣ
ɧɚɝɪɭɡɤɟ ɞɥɹ ɩɨɞɞɟɪɠɚɧɢɹ ɢɯ ɜ "ɝɨɪɹɱɟɦ" ɪɟɡɟɪɜɟ. Ⱦɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɬɶ ɦɨɤɪɵɟ ɝɚɡɝɨɥɶɞɟɪɵ, ɚ ɞɥɹ ɯɪɚɧɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɜɨɡɦɨɠɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɜɚɪɢɚɧɬɵ:
ɫɭɯɢɟ ɝɚɡɝɨɥɶɞɟɪɵ ɩɨɞ ɞɚɜɥɟɧɢɟɦ ɪ t 150 ɚɬɦ.; ɦɨɤɪɵɟ ɝɚɡɝɨɥɶɞɟɪɵ; ɤɪɢɨɝɟɧɧɵɟ ɟɦɤɨɫɬɢ
ɩɪɢ Ɍ = 252 qɋ. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɨɝɨ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɷɥɟɤɬɪɨɷɧɟɪɝɢɢ ɦɨɠɟɬ ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ
ɜɟɬɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ.
ɉɨɥɭɱɟɧɢɟ ɠɢɞɤɢɯ ɜɨɞɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɢɡ ɭɝɥɟɣ
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɫɨɜɪɟɦɟɧɧɵɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɭɝɥɹ ɟɝɨ
ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɫɫɚ (ɈɆɍ) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɫɦɟɫɶɸ ɜɵɫɨɤɨɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɵɯ ɩɨɥɢɦɟɪɨɜ
ɧɟɪɟɝɭɥɹɪɧɨɝɨ ɫɬɪɨɟɧɢɹ. ɍɝɥɟɪɨɞɧɵɟ ɫɤɟɥɟɬɵ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɚɪɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ,
ɩɪɢɱɟɦ ɢɯ ɞɨɥɹ ɢ ɱɢɫɥɨ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɥɟɰ ɪɚɫɬɭɬ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɫɨ ɫɬɟɩɟɧɶɸ
ɦɟɬɚɦɨɪɮɢɡɦɚ ɭɝɥɹ. ȼɨɞɨɪɨɞ, ɤɢɫɥɨɪɨɞ, ɚɡɨɬ, ɫɟɪɚ ɢ ɞɪɭɝɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ ɦɨɝɭɬ ɜɯɨɞɢɬɶ ɜ
ɚɥɢɮɚɬɢɱɟɫɤɢɟ, ɚɥɢɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ ɢ ɝɟɬɟɪɨɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɟ ɝɪɭɩɩɢɪɨɜɤɢ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɜ ɪɚɛɨɬɚɯ [3, 
4], ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ, ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɳɢɟ ɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɜ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɫɫɟ ɭɝɥɹ ɞɨ
500 ɬɢɩɨɜ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ, ɤɪɨɦɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɨɞɢɧ, ɞɜɚ, ɬɪɢ ɚɬɨɦɚ
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ, ɨɞɢɧ, ɞɜɚ ɚɬɨɦɚ ɚɡɨɬɚ, ɚɬɨɦɵ ɫɟɪɵ ɜ ɤɨɦɛɢɧɚɰɢɢ ɫ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɦ ɢ ɚɡɨɬɨɦ ɢ ɞɪ.
Ƚɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɭɝɥɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɜ ɞɜɚ ɷɬɚɩɚ: ɫɧɚɱɚɥɚ
ɪɟɚɤɰɢɹ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɭɝɥɹ ɜ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɵ, ɚ ɡɚɬɟɦ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜ  ɜ ɦɚɫɥɨ. ȼ ɩɨɫɥɟɞɧɟɟ ɜɪɟɦɹ ɜ
ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɩɚɫɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɜɫɟ ɱɚɳɟ ɩɪɢɦɟɧɹɸɬ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɢɥɢ ɮɪɚɤɰɢɢ, ɥɟɝɤɨ ɨɬɞɚɸɳɢɟ
ɜɨɞɨɪɨɞ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɫɯɟɦɚ ɭɝɨɥɶo ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɵo ɦɚɫɥɨ ɭɫɥɨɠɧɹɟɬɫɹ ɟɳɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɢ
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɬ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜ.
ɉɪɨɰɟɫɫ ɫɠɢɠɟɧɢɹ ɭɝɥɹ ɨɩɢɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɷɦɩɢɪɢɱɟɫɤɢɦ ɭɪɚɜɧɟɧɢɟɦ
 
2Hexp 1 exp0,01SO
E cr k C x P
RT S
§ ·   ¨ ¸© ¹ ,
ɝɞɟ SOC  ɦɚɫɫɨɜɵɣ ɩɪɨɰɟɧɬ ɈɆɍ;
ɯ  ɫɬɟɩɟɧɶ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ,
ɯ = ɉɪɨɰɟɧɬ ɈɆɍ, ɩɟɪɟɲɟɞɲɟɣ ɜ ɪɚɫɬɜɨɪ ;
ɉɪɨɰɟɧɬ ɈɆɍ ɜ ɭɝɥɟ
c
S
 ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɭɝɥɹ ɢ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ;
2HP  ɩɚɪɰɢɚɥɶɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɤɝɫ/ɫɦ
2.
Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɧɚɹ ɩɨ ɷɬɨɦɭ ɭɪɚɜɧɟɧɢɸ ɷɧɟɪɝɢɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ȿ ɞɥɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɭɝɥɟɣ
ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 18 … 45 ɤȾɠ/ɦɨɥɶ. Ɂɚ ɫɱɟɬ ɨɱɟɧɶ ɝɥɭɛɨɤɨɝɨ ɢ ɛɵɫɬɪɨɝɨ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ
ɧɟɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ (ɝɥɚɜɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɦ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɚɫɮɚɥɶɬɟɧɨɜ)
ɪɚɫɬɟɬ ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫɨɫɬɚɜ ɢɯ ɦɟɧɹɟɬɫɹ: ɩɨɱɬɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ
ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɨɥɟɮɢɧɵ, ɚ ɩɪɢɪɨɫɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɦɨɧɨ- ɢ ɩɨɥɢɰɢɤɥɢɱɟɫɤɢɯ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ
ɧɟɨɞɢɧɚɤɨɜ – ɩɟɪɜɵɯ ɛɨɥɶɲɟ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɧɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɢ ɜɬɨɪɵɟ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧ-
ɩɚɪɚɮɢɧɨɜ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ. ɂɡ ɧɟɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ
ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢ ɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵ ɮɟɧɨɥɵ. Ʉɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɚɡɨɬɢɫɬɵɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɞɚɠɟ
ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɡɚ ɫɱɟɬ ɩɪɢɨɛɪɟɬɟɧɢɹ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɵɦɢ ɚɡɨɬɢɫɬɵɦɢ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ
ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ. ɂɡ ɝɟɬɟɪɨɚɬɨɦɨɜ ɥɟɝɱɟ ɜɫɟɝɨ ɭɞɚɥɹɟɬɫɹ ɫɟɪɚ, ɡɚɬɟɦ ɫɥɟɞɭɸɬ ɤɢɫɥɨɪɨɞ ɢ
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɫɬɚɛɢɥɶɧɵɣ ɚɡɨɬ. Ȼɨɥɶɲɚɹ ɥɟɝɤɨɫɬɶ ɪɚɡɪɵɜɚ ɝɟɬɟɪɨɚɬɨɦɧɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫɨ
ɫɜɹɡɶɸ ɋ  ɋ ɧɚɯɨɞɢɬ ɨɛɴɹɫɧɟɧɢɟ ɜ ɫɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɢ ɫɪɟɞɧɢɯ ɷɧɟɪɝɢɣ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɜɹɡɟɣ (ɜ
ɤȾɠ/ɦɨɥɶ):
ɋ  ɋ ɋ  N ɋ  Ɉ ɋ  S 
247               230               310              217 
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ɗɬɨɬ ɩɨɪɹɞɨɤ, ɨɞɧɚɤɨ, ɧɟ ɫɨɜɩɚɞɚɟɬ ɫ ɩɨɪɹɞɤɨɦ ɥɟɝɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɜɹɡɟɣ ɋ  N, ɋ  Ɉ ɢ
ɋ  S. ȿɫɥɢ ɭɱɢɬɵɜɚɬɶ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɸ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɢɞɭɳɟɣ ɧɚ ɪɚɡɪɵɜ ɫɜɹɡɢ, ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ
ɧɨɜɵɯ ɫɜɹɡɟɣ ɜ ɩɟɪɟɯɨɞɧɨɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɟ ɫ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɦ, ɬɨ ɷɧɟɪɝɢɢ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɜɹɡɟɣ,
ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɧɚ ɧɢɤɟɥɟ ɫɨɫɬɚɜɹɬ (ɤȾɠ/ɦɨɥɶ)
ɋ  ɋ ɋ  N ɋ  Ɉ ɋ  S 
204,5             109              16,7             20,9 
ɗɬɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɦɭ ɧɚ ɨɩɵɬɟ ɩɨɪɹɞɤɭ ɥɟɝɤɨɫɬɢ ɪɚɡɪɵɜɚ ɫɜɹɡɟɣ.
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɬɟɩɟɪɶ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɢ ɝɟɬɟɪɨɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ.
ɋɥɨɠɧɨɷɮɢɪɧɵɟ ɝɪɭɩɩɵ ɦɨɝɭɬ ɪɚɫɳɟɩɥɹɬɶɫɹ ɩɨ ɬɪɟɦ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɫɜɹɡɹɦ:
            ArH + CO2 + Ar'(R)H       ArCH3 + Ar'OH         ArCOOH + Ar'(R)H 
                                                      (ɢɥɢ RH + H2O)
p ɛɵɫɬɪɨ
                                                                                                 ArH + CO2
Ɉɛɡɨɪ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɬɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɩɨɥɨɠɟɧɢɣ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɨ
ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɣ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɫ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɦɢ
ɝɪɭɩɩɚɦɢ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦɢ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɦɚɫɫɵ ɭɝɥɟɣ, ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɢ
ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɜ ɛɭɞɭɳɟɦ ɦɨɝɭɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɦɨɱɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɚɦ ɜ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ
ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ, ɜ ɩɨɞɛɨɪɟ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɞɥɹ ɧɢɯ, ɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɦ.
ɇɟɫɨɦɧɟɧɧɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɢ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɵɯ
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɧɚ ɧɚɱɚɥɶɧɵɯ ɫɬɚɞɢɹɯ ɨɠɢɠɟɧɢɹ ɭɝɥɹ. ɗɬɨ ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ
ɢɧɢɰɢɢɪɨɜɚɧɢɹ ɬɚɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɜɜɟɞɟɧɢɟɦ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɥɟɝɤɨ ɞɚɸɳɢɯ ɮɪɚɝɦɟɧɬɵ
ɫ ɧɟɫɩɚɪɟɧɧɵɦɢ ɷɥɟɤɬɪɨɧɚɦɢ. Ɋɚɡɧɚɹ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ ɢ ɫɜɹɡɟɣ ɭɝɥɟɪɨɞ
 ɝɟɬɟɪɨɚɬɨɦ ɞɚɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ, ɩɨɞɛɢɪɚɹ ɭɫɥɨɜɢɹ, ɨɛɨɝɚɳɚɬɶ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɬɵ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦɢ
ɬɟɯ ɢɥɢ ɢɧɵɯ ɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɥɢ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɬɶ ɧɚɤɨɩɥɟɧɢɟ ɧɟɠɟɥɚɬɟɥɶɧɵɯ
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɫɤɥɨɧɧɵɯ ɤ ɪɟɚɤɰɢɹɦ ɭɩɥɨɬɧɟɧɢɹ. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɹ ɨ ɯɢɦɢɡɦɟ
ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɭɝɥɟɣ ɢ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɫɦɨɥ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵ ɞɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ
ɩɪɨɛɥɟɦɵ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɭɝɥɟɣ.
ȼɚɠɧɵɦ ɷɬɚɩɨɦ ɜ ɫɨɡɞɚɧɢɢ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɢ ɦɟɬɨɞɚ ɞɟɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɣ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɬɨɩɥɢɜ
ɹɜɢɥɢɫɶ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɸ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ . ȼ ɫɨɜɟɬɫɤɢɣ ɩɟɪɢɨɞ ɲɢɪɨɤɨ
ɜɟɥɢɫɶ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɟ ɢ ɨɩɵɬɧɵɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ
ɢɡ ɬɜɟɪɞɵɯ ɝɨɪɸɱɢɯ ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɤ ɤɨɧɰɭ 30-ɯ
ɝɨɞɨɜ ɜ ɏɚɪɶɤɨɜɟ ɛɵɥɚ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɫɨɨɪɭɠɟɧɚ
ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɩɨ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɭɝɥɟɣ. ȼ 1939 ɝ. ɛɵɥ ɩɭɳɟɧ ɨɩɵɬɧɨ-ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɣ ɡɚɜɨɞ ɩɨ
ɝɢɞɪɢɪɨɜɚɧɢɸ ɭɝɥɟɣ ɜ ɝ. Ʉɟɦɟɪɨɜɨ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɜ 1940 ɝ. ɜɩɟɪɜɵɟ ɜ ɋɋɋɊ ɛɵɥɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɟɧɚ
ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɭɝɥɟɣ ɢ ɫɦɨɥ ɜ ɛɨɥɶɲɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ. ɍɫɩɟɲɧɵɣ ɩɭɫɤ ɨɩɵɬɧɨɝɨ ɡɚɜɨɞɚ ɢ
ɨɫɜɨɟɧɢɟ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɩɨɡɜɨɥɢɥɢ ɧɚɤɨɩɢɬɶ ɰɟɧɧɵɣ ɨɩɵɬ ɩɨ ɩɨɥɭɱɟɧɢɸ ɫɢɧɬɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ
ɠɢɞɤɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɢɡ ɭɝɥɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ
430 … 450 qɋ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ 18 … 22 Ɇɉɚ; ɜɵɯɨɞ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 80 % ɜ
ɪɚɫɱɟɬɟ ɧɚ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɭɸ ɦɚɫɫɭ ɭɝɥɹ (ɈɆɍ), ɜɵɯɨɞ ɝɚɡɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ – 12 % ɩɪɢ ɪɚɫɯɨɞɟ
ɜɨɞɨɪɨɞɚ 5,5 %.
ȼ ɩɟɪɢɨɞ ɩɭɫɤɚ ɢ ɨɫɜɨɟɧɢɹ ɩɟɪɜɨɝɨ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɹ ɜ ɛɵɜɲɟɦ ɋɋɋɊ ɛɵɥɢ ɞɟɬɚɥɶɧɨ
ɢɡɭɱɟɧɵ ɜɫɟ ɫɬɚɞɢɢ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɭɝɥɟɣ ɑɟɪɟɦɯɨɜɫɤɨɝɨ ɛɚɫɫɟɣɧɚ [1, 4], ɜ
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ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɫɯɟɦɵ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɩɨɡɜɨɥɢɜɲɢɟ ɜ 1,5 ɪɚɡɚ ɩɨɜɵɫɢɬɶ
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɧɚɢɦɟɧɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɣ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɣ ɫɬɚɞɢɢ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɱɟɪɟɦɯɨɜɫɤɢɯ ɭɝɥɟɣ ɢ ɧɚ 15 … 20 % ɭɦɟɧɶɲɢɬɶ ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ (ɪɢɫ. 2).
Ɋɢɫ. 2. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɞɜɭɯɫɬɭɩɟɧɱɚɬɨɣ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɫɦɨɥɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɩɨɥɭɤɨɤɫɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɪɟɦɯɨɜɫɤɢɯ ɭɝɥɟɣ [1, 4] 
Ʉ ɷɬɨɦɭ ɩɟɪɢɨɞɭ (ɤɨɧɟɰ 40-ɯ ɢ ɧɚɱɚɥɨ 50-ɯ ɝ.ɝ.) ɜ ɪɹɞɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɯ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɣ
ɋɋɋɊ ɛɵɥɨ ɜɵɹɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɭɩɪɨɫɬɢɬɶ ɢ ɢɧɬɟɧɫɢɮɢɰɢɪɨɜɚɬɶ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɸ
ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɭɝɥɹ ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ ɫɬɭɩɟɧɟɣ ɩɪɨɰɟɫɫɚ, ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ
ɪɚɫɯɨɞɚ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɭɝɥɹ ɩɨ ɬɨɩɥɢɜɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ,
ɤɨɬɨɪɚɹ ɩɪɟɞɭɫɦɚɬɪɢɜɚɥɚ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟ.
ɇɚ ɩɪɢɦɟɪɟ ɫɦɨɥɵ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɣ ɩɨɥɭɤɨɤɫɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɪɟɦɯɨɜɫɤɢɯ ɭɝɥɟɣ, ɛɵɥ ɨɬɪɚɛɨɬɚɧ
ɩɪɨɰɟɫɫ, ɫɯɟɦɚ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2. ɉɪɨɰɟɫɫ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɭɝɥɹ ɧɚɱɢɧɚɟɬɫɹ ɟɝɨ
ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɣ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɟɣ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 30 … 60 Ɇɉɚ ɢ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ
480 … 510 qɋ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɞɚɱɢ ɫɵɪɶɹ 0,4  0,5 ɬ ɧɚ 1 ɦ3/ɱ. ȼɵɯɨɞ ɛɟɧɡɢɧɨɜɨɣ
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ɮɪɚɤɰɢɢ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥ 65 … 68 %. Ȼɟɧɡɢɧ ɫɨɞɟɪɠɚɥ 60 … 65 % ɥɟɝɤɨɤɢɩɹɳɢɯ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɯ
ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɨɜ ɢ ɨɛɥɚɞɚɥ ɜɵɫɨɤɢɦɢ ɚɧɬɢɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɵɦɢ ɩɨɤɚɡɚɬɟɥɹɦɢ (ɨɤɬɚɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ 82 
ɩɨ ɦɨɬɨɪɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ). 
ȼɵɯɨɞ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɢ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɭɝɥɹ ɩɨ ɬɨɩɥɢɜɧɨ-ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɯɟɦɟ
ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ (ɦɚɫ. %):
ɋɵɪɵɟ ɮɟɧɨɥɵ ………………………………………………………. 5,4 
ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ:
ɮɟɧɨɥ …………………….…………………………………. 1,1 
ɨ-ɤɪɟɡɨɥ ……………………………………………………. 0,2 
ɦ- ɢ ɩ-ɤɪɟɡɨɥɵ …………………………………………….. 2,5 
ɤɫɢɥɟɧɨɥɵ …………………………………………….…… 1,6
Ⱥɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ …………………………………….. 51,2 
ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ:
ɛɟɧɡɨɥ ……………………………………………………… 8,3 
ɬɨɥɭɨɥ …………………………………………………….. 14,0 
ɤɫɢɥɨɥɵ …………………………………………………… 15,5 
ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥ ……………………………………………….… 2,8 
ɧɚɮɬɚɥɢɧ ……………………………………….……….….. 3,7 
ɞɪɭɝɢɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ ………………….………………..…. 6,9 
ɀɢɞɤɢɟ ɝɚɡɵ ………………………………………………………… 16,5 
Ɇɨɬɨɪɧɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ (ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɵɣ ɢ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɣ ɛɟɧɡɢɧ) ……26,9 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɫɦɨɥ, ɩɨɥɭɱɚɟɦɵɯ ɩɨɥɭɤɨɤɫɨɜɚɧɢɟɦ ɱɟɪɟɦɯɨɜɫɤɢɯ ɭɝɥɟɣ, ɛɵɥɢ
ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ ɞɜɟ ɫɯɟɦɵ. ɉɟɪɜɚɹ ɫɯɟɦɚ ɫɨɞɟɪɠɚɥɚ: ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɭɸ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɸ ɨɫɬɚɬɤɚ
ɫɦɨɥɵ ɫ ɬɨɱɤɨɣ ɤɢɩɟɧɢɹ (ɬ. ɤɢɩ.) ɜɵɲɟ 320 qɋ ɩɪɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɨɤɨɥɨ 30 Ɇɉɚ; ɜɵɞɟɥɟɧɢɟ
ɮɟɧɨɥɨɜ ɢ ɚɡɨɬɢɫɬɵɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɢɡ ɞɢɫɬɢɥɥɹɬɚ ɫɦɨɥ ɢ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɝɨ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɬɚ;
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɸ ɧɟɣɬɪɚɥɶɧɨɝɨ ɞɢɫɬɢɥɥɹɬɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 520 … 
550 qɋ ɢ ɞɚɜɥɟɧɢɢ 7,5 … 10 Ɇɉɚ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɚɥɸɦɨɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɨɝɨ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ. ɂɡ
ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɬɚ ɜɵɞɟɥɹɥɢ ɧɚɮɬɚɥɢɧ (ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɡɚɰɢɟɣ) ɢ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ ɋ6  ɋ8
(ɷɤɫɬɪɚɤɰɢɟɣ). ȼɨ ɜɬɨɪɨɣ ɫɯɟɦɟ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɚɹ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɹ ɛɵɥɚ ɡɚɦɟɧɟɧɚ ɞɢɫɬɢɥɥɹɰɢɟɣ
ɫɦɨɥɵ ɢ ɤɨɤɫɨɜɚɧɢɟɦ ɨɫɬɚɬɤɚ; ɞɢɫɬɢɥɥɹɬɧɵɟ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɥɢ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɩɨ ɩɟɪɜɨɣ
ɫɯɟɦɟ. Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɹɜɥɹɥɢɫɶ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɟ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɵ ɋ6  ɋ8,
ɧɚɮɬɚɥɢɧ, ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɢ ɢ ɮɟɧɨɥɵ ɋ6  ɋ8; ɨɛɳɟɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɷɬɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ 50 
… 64 % ɨɬ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɫɦɨɥɵ.
ɉɪɨɰɟɫɫ ɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɭɝɥɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨ ɫ
ɧɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬɚɦɢ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɨɬɪɚɛɚɬɵɜɚɟɬɫɹ ɩɨ ɫɯɟɦɟ, ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɨɣ ɜ ɬɚɛɥ. 3. 
Ƚɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɸ ɫɦɟɫɢ ɭɝɥɹ ɢ ɩɚɫɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 425 … 430 qɋ,
ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɨɤɨɥɨ 10 Ɇɉɚ ɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 0,8 … 1,0 ɱ1 ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɨɝɨ
(0,2 % Ɇɨ) ɢ ɠɟɥɟɡɧɨɝɨ (1 % Fe3+) ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɨɜ ɢ ɞɨɛɚɜɨɤ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɨɜ. ɋɬɟɩɟɧɶ
ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ ɭɝɥɹ ɜ ɷɬɢɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɚ 85 … 93 %, ɜɵɯɨɞ ɠɢɞɤɢɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɞɥɹ
ɤɚɦɟɧɧɵɯ ɭɝɥɟɣ – 82 … 84 %, ɞɥɹ ɛɭɪɵɯ 85 … 88 %, ɪɚɫɯɨɞ ɜɨɞɨɪɨɞɚ – 2,0 … … 2,5 %. 
Ɇɚɬɟɪɢɚɥɶɧɵɣ ɛɚɥɚɧɫ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɤɚɦɟɧɧɨɝɨ ɢ ɛɭɪɨɝɨ
ɭɝɥɟɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥ. 3. 
Ɏɪɚɤɰɢɹ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɬɚ ɫ ɬ. ɤɢɩ. ɜɵɲɟ 320 q ɋ ɫɨɞɟɪɠɢɬ ɦɟɧɟɟ 1 % ɫɟɪɵ ɢ ɦɨɠɟɬ
ɩɪɢɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɦɚɥɨɫɟɪɧɢɫɬɨɝɨ ɤɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ. Ɏɪɚɤɰɢɸ ɫ ɬ. ɤɢɩ. ɞɨ 320 q ɋ
ɩɨɫɥɟ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ ɧɢɡɲɢɯ ɮɟɧɨɥɨɜ (54 % ɮɟɧɨɥɚ ɢ ɤɪɟɡɨɥɨɜ, 10 % ɨ-ɷɬɢɥɛɟɧɡɨɥɚ, 36 % 
ɤɫɢɥɟɧɨɥɨɜ) ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɝɢɞɪɨɨɱɢɫɬɤɟ, ɝɢɞɪɨɤɪɟɤɢɧɝɭ ɢ ɪɢɮɨɪɦɢɧɝɭ ɫ ɩɨɥɭɱɟɧɢɟɦ
ɜɵɫɨɤɨɨɤɬɚɧɨɜɨɝɨ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɶɧɨɝɨ ɛɟɧɡɢɧɚ (ɨɤɬɚɧɨɜɨɟ ɱɢɫɥɨ 82 … 85 ɩɨ ɦɨɬɨɪɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ
ɢ 91 … 95 ɩɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ, ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɫɟɪɵ 0,01 %).
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 3
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɩɚɫɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ
ɇɟɮɬɟɩɪɨɞɭɤɬ
Ɏɪɚɤɰɢɨɧɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, % ɗɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ, % ɋɨɞɟɪ-
ɠɚɧɢɟ
ɚɫɮɚɥɶɬɟ
ɧɨɜ, % 
ɞɨ
300 qɋ
300 … 
350 qɋ
ɜɵɲɟ
350 qɋ ɋ ɇ N S 
Ɉɫɬɚɬɨɤ:
ɚɪɥɚɧɫɤɨɣ ɧɟɮɬɢ
ɬɸɦɟɧɫɤɨɣ
ɧɟɮɬɢ
ɧɟɮɬɢ Ɍɚɬɚɪɢɢ
ɋɦɟɫɶ 1 
(ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɬ 1 + 30 
% ɨɫɬɚɬɤɚ ɧɟɮɬɢ)
ɋɦɟɫɶ 2 
(ɪɟɰɢɪɤɭɥɹɬ 2 + 30 
% ɨɫɬɚɬɤɚ ɧɟɮɬɢ)
9,5
24,4
10,9
9,0
11,0
18,0
17,1
16,9
18,4
17,4
72,5
58,5
72,2
72,6
71,6
84,56
83,01
85,90
86,32
86,62
11,13
11,37
11,90
11,75
11,43
0,34
0,30
1,86
1,24
0,60
2,88
1,41
0,29
1,44
1,25
9,3
3,5
3,3
5,0
6,6
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɨɧɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɫɦɟɫɢ (50 : 50) ɭɝɥɹ ɢ ɩɚɫɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɹ
(ɞɨɧɨɪ ɜɨɞɨɪɨɞɚ) ɩɨ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ (ɦɚɫ. %):
Ȼɟɧɡɢɧ Ⱥ-93 ……………………..……………. 6,6 
Ⱦɢɡɟɥɶɧɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ ………………………….. 26,2 
Ʉɨɬɟɥɶɧɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ ………………………….. 38,3 
ɗɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ …………………… 11,2 
Ɏɟɧɨɥɵ ɋ6  ɋ8 ……………………………… 0,5 
Ƚɚɡ ……………………………………………. 16,7 
ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ:
ɋ1  ɋ4 ……………..………………… 10,7 
NH3 ……………….…………….…….. 0,3 
H2S …………….…………..………….. 0,8 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɠɢɞɤɨɮɚɡɧɨɣ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɭɝɥɹ, ɝɢɞɪɨɨɱɢɫɬɤɢ ɱɚɫɬɢɱɧɨ
ɨɛɟɫɮɟɧɨɥɟɧɧɨɝɨ ɞɢɫɬɢɥɥɹɬɚ (ɬ. ɤɢɩ. ɞɨ 320 qɋ), ɪɢɮɨɪɦɢɧɝɚ ɝɢɞɪɨɨɱɢɳɟɧɧɨɝɨ ɛɟɧɡɢɧɚ (ɬ.
ɤɢɩ. ɞɨ 180 qɋ), ɝɢɞɪɨɤɪɟɤɢɧɝɚ ɝɢɞɪɨɨɱɢɳɟɧɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ (ɬ. ɤɢɩ. 180 … 320 qɋ) ɢ
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɲɥɚɦɚ ɫɨɫɬɚɜɥɟɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɭɝɥɹ ɜ ɤɨɬɟɥɶɧɨɟ ɢ
ɦɨɬɨɪɧɨɟ ɬɨɩɥɢɜɨ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ (ɪɢɫ. 3).
ɀɢɞɤɨɮɚɡɧɨɣ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɭɝɨɥɶ, ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɣ ɞɨ ɱɚɫɬɢɰ < 50 ɦɤɦ,
ɫɦɟɫɢ ɫ ɩɚɫɬɨɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɦ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚ, ɧɚɧɟɫɟɧɧɨɝɨ ɧɚ ɭɝɨɥɶ. ȼ
ɭɝɥɟɦɚɫɥɹɧɭɸ ɩɚɫɬɭ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬ 2 … 5 % ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɚ ɪɚɞɢɤɚɥɶɧɨɣ ɩɨɥɢɦɟɪɢɡɚɰɢɢ,
ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɚɸɳɟɝɨ ɩɪɨɬɟɤɚɧɢɟ ɜɬɨɪɢɱɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɣ ɩɪɢ ɧɚɝɪɟɜɚɧɢɢ ɫɵɪɶɹ.
ɀɢɞɤɨɮɚɡɧɭɸ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɸ ɩɚɫɬɵ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɸɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 425 … 430 °ɋ,
ɞɚɜɥɟɧɢɢ ɨɤɨɥɨ 10 Ɇɉɚ, ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɞɚɱɢ ɫɵɪɶɹ 0,8 … 1,0 ɱ1 ɢ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 2000 
ɥ ɜɨɞɨɪɨɞɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɝɚɡɚ ɧɚ 1 ɤɝ ɫɵɪɶɹ. ɉɪɨɞɭɤɬɵ ɪɟɚɤɰɢɢ ɨɯɥɚɠɞɚɸɬ, ɪɚɡɞɟɥɹɸɬ,
ɞɪɨɫɫɟɥɢɪɭɸɬ ɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɬ ɧɚ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɭ. ɒɥɚɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɜɵɫɨɤɨɤɢɩɹɳɢɟ ɩɪɨɞɭɤɬɵ
ɢ ɬɜɟɪɞɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ (ɡɨɥɚ, ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ, ɧɟɩɪɟɜɪɚɳɟɧɧɚɹ ɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɦɚɫɫɚ ɭɝɥɹ), ɮɢɥɶɬɪɭɸɬ
ɧɚ ɮɢɥɶɬɪ-ɩɪɟɫɫɚɯ ɞɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɬɜɟɪɞɵɯ ɱɚɫɬɢɰ 25 … 30 %. Ɉɫɬɚɬɨɤ ɩɨɫɥɟ
ɮɢɥɶɬɪɨɜɚɧɢɹ ɫɦɟɲɢɜɚɸɬ ɫɨ ɫɬɨɱɧɵɦɢ ɜɨɞɚɦɢ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɢ ɜ ɜɢɞɟ ɜɨɞɧɨɣ ɭɝɥɟɦɚɫɥɹɧɨɣ
ɫɭɫɩɟɧɡɢɢ ɫɠɢɝɚɸɬ ɜ ɤɨɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚɯ, ɫɧɚɛɠɟɧɧɵɯ ɰɢɤɥɨɧɧɨɣ ɤɚɦɟɪɨɣ ɝɨɪɟɧɢɹ ɫ
ɠɢɞɤɢɦ ɲɥɚɤɨɭɞɚɥɟɧɢɟɦ. ȼ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɠɢɝɚɧɢɹ ɜɵɞɟɥɹɟɬɫɹ ɬɟɩɥɨ ɢ ɩɨɥɭɱɚɸɬɫɹ
ɨɛɨɝɚɳɟɧɧɵɟ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɦ ɡɨɥɨɜɵɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɵ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɪɟɝɟɧɟɪɢɪɭɸɬ ɦɨɥɢɛɞɟɧɨɜɵɣ
ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ.
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Ɋɢɫ. 3. ɉɪɢɧɰɢɩɢɚɥɶɧɚɹ ɫɯɟɦɚ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɰɢɢ ɭɝɥɹ ɢ ɧɟɮɬɢ
ɀɢɞɤɨɮɚɡɧɵɣ ɝɢɞɪɨɝɟɧɢɡɚɬ (ɬ. ɤɢɩ. ɞɨ 320 °ɋ) ɩɨɫɥɟ ɨɬɞɟɥɟɧɢɹ ɜɨɞɵ ɫɦɟɲɢɜɚɸɬ ɫ
ɮɢɥɶɬɪɚɬɨɦ ɢ ɡɚɬɟɦ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬ ɞɢɫɬɢɥɥɹɰɢɢ ɧɚ ɮɪɚɤɰɢɢ ɫ ɬ. ɤɢɩ. ɞɨ 240 °ɋ, 240 … 320 °ɋ ɢ
>320 °ɋ (ɬɚɛɥ. 4).
Ɍɚɛɥɢɰɚ 4 
ɍɫɥɨɜɢɹ ɝɢɞɪɨɨɱɢɫɬɤɢ, ɝɢɞɪɨɤɪɟɤɢɧɝɚ ɢ ɪɢɮɨɪɦɢɧɝɚ ɭɝɨɥɶɧɵɯ ɞɢɫɬɢɥɥɹɬɨɜ
ɉɪɨɰɟɫɫ
Ⱦɚɜɥɟɧ
ɢɟ,
Ɇɉɚ
Ɍɟɦɩɟɪɚ
ɬɭɪɚ, qɋ
Ɉɛɴɟɦɧɚɹ
ɫɤɨɪɨɫɬɶ,
ɱ1
ɋɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ
ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ
ɫɵɪɶɹ, ɥ/ɥ
Ʉɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪ
Ƚɢɞɪɨɨɱɢɫɬɤɚ ɮɪɚɤɰɢɢ
ɫ ɬ. ɤɢɩ. ɞɨ 320 qɋ
Ɋɢɮɨɪɦɢɧɝ
ɝɢɞɪɨɨɱɢɳɟɧɧɨɣ
ɮɪɚɤɰɢɢ ɫ ɬ. ɤɢɩ. ɞɨ
180 qɋ
Ƚɢɞɪɨɤɪɟɤɢɧɝ
ɝɢɞɪɨɨɱɢɳɟɧɧɨɣ
ɮɪɚɤɰɢɢ ɫ ɬ. ɤɢɩ. 180 
… 320 qɋ
| 5 
| 4 
| 4 
400
490
380
1,0
1,5
0,5
1000
1500
1000
Al  Co  Mo 
Ⱥɉ-64
ɐɟɨɥɢɬɧɵɣ
(3,5 % ɆɨɈ3
ɧɚ NaHY) 
7№5 (75)  010 ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ • ЭНЕРГЕТИКА • ЭНЕРГОАУДИТ
АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ
Фракция >320 °С является котельным топливом. Из фракции с т. кип. до 240 °С выделяют 
фенолы, обрабатывая ее 10 %-ным раствором щелочи. Выделенные фенолы подвергают 
гидроочистке и ректификации для получения чистых фенола, о-крезола, дикрезолов, смеси 
ксиленолов. Нейтральную фракцию с т. кип. до 240 °С смешивают с фракцией с т. кип. 240 … 
320 °С.
Суммарную фракцию с т. кип. до 320 °С (жидкофазный гидрогенизат) обычно подвергают 
гидроочистке в присутствии промышленного алюмо-кобальт-молибденового катализатора. 
Гидроочищенный продукт дистиллируют на фракцию с т. кип. до 180 °С (бензин) и остаток с т. 
кип. выше 180 °С. Бензин подвергают риформингу для получения высокооктанового бензина 
в стандартных условиях.
Выводы
Гидроочищенную фракцию с т. кип. 180 … 320 °С можно применять в качестве дизельного 
топлива или сырья для получения керосина или бензина. Газообразные углеводороды (С1  С4) 
можно направлять на конверсию для производства водорода, выход которого достаточен для 
обеспечения всех стадий процесса.
Как видим, рассмотренные выше технологии весьма эффективны, а их применение – 
перспективно при освоении обширных запасов угля, которыми обладает Украина.
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